О барьерном эффекте в твердых диэлектриках by Румянцев, Д. Д. & Торбин, Н. М.
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
Том 149 1966
О Б А Р Ь Е Р Н О М  Э Ф Ф Е К Т Е  В Т В Е Р Д Ы Х  Д И Э Л Е К Т Р И К А Х
Д . Д . Р У М Я Н Ц Е В , Н. М. Т О Р Б И Н
(П редставлена научным семинаром научно-исследовательского института
высоких напряжений)
П о вы ш е н и е  п р о би вн ы х н а п р яж ен и й  в о зд уш н ы х п р о м еж утко в  или 
ж и д к и х  д и эл е ктр и ко в  при н аличии барьера ш ироко и сп о л ьзуе тся  в 
п р а кти ке . И зв е стн о , что  при определенном р асп оло ж ен и и  барьера в не­
однородном поле в возд ухе  [1, 3, 5] и в ж ид ком  д и эл е ктр и ке  [5, 7] п р о ­
бивное н ап р яж ен и е  п р о м е ж утк а  м ож но уве л и чи ть  на 50— 200%  по о тн о ­
ш ению  к пробивном у н ап р яж ен и ю  без барьера. Н аи б о л ьш е е  увеличение 
пробивного  н а п р яж ен и я  в возд ухе  и тр ан сф о р м ато р н о м  м асле н а б л ю ­
д а е тся  в резко неоднородном поле электр о д ов «острие —  пл о скость»  
при по лож и тельн ой  п о л яр но сти  о стр и я  на постоянном  н ап р яж ен и и , 
к о гд а  барьер р а сп о л а га е тся  на 10— 2 5 %  д лины  п р о м е ж у тк а  от остр и я. 
Б ар ье р н ы й  э ф ф е к т  н аб л ю д ае тся  при всех в и д ах возд ей стви я н а п р я ж е ­
н и я: постоянном , переменном, им пульсном . Ч т о  к а са е тся  м еханизм а 
б арьерн ого  э ф ф е к та , то  предполож ения о нем весьм а противоречивы .
В о л о щ ен ко  [2] счи та е т, что  м еханизм  б арьерного э ф ф е к та  з а к л ю ­
ч а е тс я  в п реобразовании э л е ктр и че ско го  поля объем ным  зарядом , ско н ­
центрированном  на барьере, и пробивное н ап р яж ен и е  п р о м е ж утк а  
«о стри е —  п л о ско сть»  опред еляется у ч а стк о м  барьер —  п л о ско сть , где 
поле п р и б л и ж а е тся  к однородном у.
К о м е л ько в  и Л и ф ш и ц  [3] та к ж е  счи та ю т, что  р е ш а ю щ ую  роль 
в барьерном  э ф ф е кте  и гр а е т по л ож и тел ьн ы й  объем ны й зар яд , но п р о ­
бивное н ап р яж ен и е  оп ред еляется у ч а с т к о в  остр ие-барьер.
Б р а го  и С те ко л ь н и к о в  [4] сч и та ю т, что  д остато чн ы м  услови ем  з а ­
верш ения пробоя я в л я е тся  р азр уш ен и е  б арьера ветвям и короны , а роль 
объем ного зар яд а  в барьерном  э ф ф е к те  н езн ачи тельна.
Н и к о л а е в с к а я  [6] своди т роль б арьера к  «м ехани ческом у п р е п я тс т ­
вию» д ля р а зв и в а ю щ и хся  стрим еров. Т а к и м  образом , д о стато чн о  ясн ого  
пр ед ставлен и я о ф изи ческой природе барьерного э ф ф е к та  в воздухе  
и ж и д к и х  д и эл е к тр и к а х  п ока нет.
Э ксп е р и м ен та л ьн ы е  р е зу л ь та ты  по пробою  тв е р д ы х д и эл е ктр и ко в  
на и м пульсном  н ап р яж ен и и , полученны е в последнее врем я [8— 10], 
позволи ли у ста н о в и ть  ряд ан ал о ги й  в р азви ти и  р а зр яд а  в тве р д ы х 
и га зо о б р а зн ы х  д и эл е к тр и к а х.
П о к а з а н о  [11, 12], что  повы ш ение пробивного н ап р я ж е н и я  при н а л и ­
чии б арьера н а б л ю д а е тся  и в тве р д ы х д и эл е к тр и к а х . В  [11] у к а з ы в а е тс я , 
ч то  на им пульсном  н а п р яж ен и и  барьеры  из тр и ац е татн о й  пленки и ме­
та л л и ч е ск о й  ф ол ьги  в кам енной соли ув е л и ч и в а ю т пробивное н а п р я ж е-
139
нріе на 18— 2 0 %  по отнош ению  к пробивном у н ап р яж ен и ю  без барьера. 
Б ар ье р ы  из ге ти н а к са  и те к сто л и та  в кабельной м ассе М К -4 5  и чистом  
п ар аф и н е  ув е л и ч и в а ю т пробивное н апр яж ен и е  до 165— 170% [12].
В  данной работе проводились исследовани я изм енения п роби вн ы х 
н ап р яж ен и й  р а зл и чн ы х тве р д ы х д и эл е ктр и ко в  при р асп олож ении в них 
то н ко го  б арьера из вы со ко п р о чн о го  м атер и ал а. И ссл е д о в а л ся  б ар ьер ­
ный э ф ф е к т  в стекле, кам енной соли, целлулоиде, б ум аж н о -м асл ян о й  
изоляции.
М етод и ка экспер и м ен та
О б р а зц ы  из сте кл а , кам енной соли, целлуло и д а со ста в л я л и сь  из 
п л а сти н  разл и чн ой  то лщ и н ы . Б ар ьер  по м ещ ался м еж д у п ласти н ам и . 
Р а ссто я н и е  от вы соково льтн ого  эл ектр о д а  до б арьера изм енялось с по­
м ощ ью  ком бинации р асп ол о ж ен и я п л асти н . О б щ а я  то л щ и н а  об р азц а 
в процессе эксп ер и м ен та  о ста в а л а сь  неизменной.
П р и  исследовани и вл и ян и я барьеров на эл е к тр и че ск ую  прочн ость 
б ум аж н о -м асл ян о й  изоляции образцы  н аб и р ал и сь  из л и сто в  кабельной 
б ум аги  толщ и н ой  0,12 мм. Б у м а га  п р о п и ты ва л а сь  тр ан сф о р м а то р н ы м  
м аслом . Л и с ты  разм ером  2 0 X 2 0  см н а к л ад ы в а л и сь  д р у г на д р у га  и з а ­
ж и м а л и сь  в изоляци о н н ую  р ам ку. Д л я  сниж ения вер о ятн о сти  в о зд у ш ­
н ы х вклю чений м еж ду л и стам и  сборка об разц а прои зводи лась под м а с­
лом. Б ар ье р  п о м ещ ался  м еж ду л и стам и . В  каче стве  барьеров и сп о л ьзо ­
вал и сь  пленки о р ган и че ски х  м атери ало в (ф то р о п л а ст-4 , полиэтилен, 
п о л и сти р о л ), слю д а, тр и а ц е та тн а я  пленка и м е та л л и ческа я  ф о л ьга . 
Т о л щ и н а  барьеров из слю ды , ф ольги  и тр и ац етатн о й  пленки с о с та в л я ­
л а  5— 7 мк, то л щ и н а  о р ган и че ски х  пленок —  25— 30 мк.
И ссл ед о в а н и я  проводились на постоянном , переменном и и м п у л ь с­
ном н а п р я ж е н и я х. И сто чн и ко м  переменного и п остоянного  нап р яж ен и й  
сл уж и л и  и сп ы тател ьн ы й  тр ан сф о р м а то р  на 150 кв  и вы п р я м и те л ьн а я  
у ста н о в к а , со б р ан н ая по схем е утр о ен и я н ап р яж ен и я. И сто чн и ко м  и м ­
п ул ьсн о го  н а п р яж ен и я  сл уж и л и  генераторы  н апряж ен и й  на 100 кв  
с ем костью  в разр яд е 11000 пф  и на 1000 кв  с ем костью  в разр яд е 
22500 пф.
П р и  пробое на и м п у л ь са х  пробой происходил на ф ронте и м п ульса. 
Н а п р я ж е н и е  на образце изм ерялось с пом ощ ью  о сц и л л о гр а ф а  O K - 19М. 
П е р екр ы ты е  или части чн о  перекры ты е образцы  о тб р ако вы ва л и сь . П р о ­
бой образцов производился в тр ан сф о р м ато р н о м  м асле в резко н ер ав ­
ном ерном поле электрод ов «остри е-плоскость» . О стр и е  сл уж и л о  в ы со ­
ковольтны м  электрод ом , п л о ско сть  зазем л ял ась.
Р е зу л ь та ты  эксперим ентов
Н е ко то р ы е  зави си м о сти , полученны е при исследовани и вли ян и я 
барьера на и м п ульсно е  пробивное н апр яж ен и е  сте кл а  (1,2) и кам енной 
соли (3 ,4 ), приведены на рис. 1. Т о л щ и н а  образцов d =  3 мм  и 
rf 5 мм. К а к  видно из рис. 1, барьерны й э ф ф е к т  сн и ж а е тся  при у д а ­
лении барьера от о стр и я. М акси м ал ьн о е  упрочнение о к а зы в а е т барьер 
из м еталли ческой  ф о л ьги  (4) — до 1,27 U 0. В  стекле наибольш ее п о вы ­
ш ение U nр н аб л ю д ае тся , при барьере из слю ды  ( 2 ) — до 1,19 U 0l где 
U о —  пробивное н апряж ен и е без барьера.
Н а  рис. 2 и 3 представлены  р е зул ь та ты  и сследовани я барьерного 
э ф ф е к та  в целлулоиде. Н а  рис. 2 представлено изменение D np ц е л л у ­
лоида при барьере из полиэтиленовой пленки в зави си м о сти  о т р а с ­
полож ения барьера на постоянном  (1,2) и переменном (3) н а п р я ж е ­
н и ях. Т о л щ и н а  образц а d =  1,5 мм.
HO
О 0,2 0,4 0,6 0,8 S/d
Рис. 1. Влияние полож ения барьера на про­
бивное напряж ение стекла и каменной соли. 
Барьер в стекле: 1 —  полиэтиленовая плен­
ка, 2 — слю да; барьер в каменной соли: 
3 — триацетатная пленка, 4 — металличе 
ская фольга.
О 0.2 0,4 0,6 0,8 . S/d
Рис. 2. Влияние барьера из полиэтиленовой  
пленки на пробивное напряж ение ц еллу­
лоида.
1 — постоянное напряжение, острие поло­
жительной полярности, 2 —  постоянное н а­
пряжение, острие отрицательной полярно­
сти, 3 — переменное 50 гц  напряжение.
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К а к  след ует из рис. 2, м акси м альное повы ш ение пробивного н а ­
п р яж ен и я  (до 1,7 Uo) н а б л ю д а е тся  на постоянном  н ап р яж ен и и  при по­
л о ж и тел ьн о й  п о ляр но сти  остр и я. П р и  о тр и цательн о й  п о ляр но сти  о стр и я 
барьер не в ы зы в ае т сущ естве н н о го  повы ш ения U np, а при р а сп о л о ж е ­
нии барьера вп л о тн ую  к остр и ю  н аб л ю д ае тся  д аж е  сниж ение U np.
Н а  рис. 3 пр ед ставлен а зави си м о сть  U rp ц еллуло и д а с барьером  из 
пленки ф то р о п л а ста -4  о т р асп оло ж ен и я барьера. Т о л щ и н а  об р азц а 
d =  8 мм. Д л и н а  ф р о н та  и м п ульса  rC cp p = IO  мксек.  М акси м ал ьн о е  
увеличение U np (до 1,35 U 0) н аб л ю д ае тся  при расп олож ен и и  барьера 
ка  0,25 d  от остр и я и не за в и си т от п о ляр но сти  и м п ульса. С л е д уе т о т ­
м етить, что  при расп олож ен и и  барьера вп л о тн ую  к остр и ю  повы ш ение 
U nр н аб л ю д ае тся  при п олож и тельной  по ляр но сти  остр и я и не н а б л ю ­
д ае тся  при о тр и цательн о й  п оляр ности .
Р е з у л ь та ты  исследовани я барьерного э ф ф е к та  в б ум аж н о -м асл ян о й  
и золяц и и  п редставлен ы  на рис. 4 и в та б л . I.  Н а  рис. 4 приведены з а ­
виси м ости  повы ш ения U np образцов из кабельной б ум аги  о т р а сп о л о ­
ж ен и я  барьеров из ф то р о п л а ста -4  на им пульсном  ( 1 , 2 )  и переменном (3) 
н ап р яж ен и и . К а к  видно из рис. 4, наибольш ее увеличение п р о б и в ­
ного н а п р яж ен и я  (до 1,24 U 0 на переменном и до 1,14 U 0 на и м п у л ь с­
ном ) н аб л ю д ае тся  при расп олож ен и и  барьера на 0,20— 0,40 d  от о с т­
рия. Б ар ье р н ы й  э ф ф е к т  вы ш е на и м п ул ь сах  больш ей д ли тельн ости .
И ссл ед о ван и е  вли ян и я барьера на U np при п о л о ж и те л ьн ы х и о т ­
р и ц а те л ьн ы х и м п у л ь са х  позволило устан о в и ть , что  при врем енах менее 
IO -5  сек  м акси м альны й  барьерны й э ф ф е к т  приблизительно одинаков 
при обеих п о л яр н о стя х.
Б ы л  исследован барьерны й э ф ф е к т  в б ум аж н о -м асл ян о й  изоляции 
при б ар ьер ах из п о ли сти р ола и полиэтилена. Х а р а к т е р  изменения U np 
ан алоги чен  кривой 2 рис. 4. М акси м ал ьн о е  повы ш ение U np д ля п о ли ­
сти р о л а 1,16 U о, д л я  п о л и э ти л е н а — 1,10 U 0.
Р е з у л ь та ты  исследовани я вл и ян и я д в у х  барьеров н а  U np образцов 
из кабельной б ум аги  приведены в таб л . 1.
Т а б л и ц а  1
Р асп ол ож ен и е барьеров
Условия эксперим ента
1 барьер 2 барьер
U 6IU0
Импульсы  полож ительной п о ­ 0 ,1 0 ,1 1, 18
лярности с длиной ф ронта  
1 0 -5  сек 0 ,1 0 ,3 5 1, 30
Число листов в о б р а зц е— 20
М атериал барьера —полисти­
рол
0 ,3 5
0 ,3 5
0 ,3 5
0 ,7
1, 15
1, 13.
К а к  видно из таб л и ц ы , м акси м ально е повы ш ение U nr  н а б л ю д а е т­
ся при р асп оло ж ен и и  барьеров на 0,1 и 0,35 то л щ и н ы  об р азц а от о с т ­
рия. Д р у ги е  в а р и а н ты  р асп ол о ж ен и я барьеров д а ю т меньшее у в е ­
личение U n р .
О б суж д ен и е  р е зул ь та то в
П о л уче н н ы е  р е зу л ь та ты  п о ка зы в а ю т, что барьерны й э ф ф е к т  н а ­
б л ю д ае тся  в р а зл и чн ы х твер д ы х д и эл е к тр и к а х: стекле, кам енной соли,, 
целлулоиде, б ум а ж н о -м а сл ян о й  изоляции.
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v s / a 0
Рис. 3. Влияние барьера из ф торопластовой  
пленки на пробивное напряж ение цел л у­
лоида.
Импульсы с ТфР =  IO- 5  сек : 1 —  пол ож и ­
тельная полярность; 2 —  отрицательная по­
лярность.
Рис. 4. Влияние барьера из ф торопласто­
вой пленки на пробивное напряж ение ка­
бельной бумаги.
Импульсы положительной полярности: 
1 —  т фр =  0,5 * 10 сек, 2 — т фр =  
=  10 ~ 5 сек, 3 —  переменное напряжение 
50 гц.
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Н а б л ю д а е тся  н еко то р ая а н ал о ги я  в барьерном  э ф ф е кте  в твердом 
д и эл е ктр и ке  и воздухе: м акси м альны й  барьерны й э ф ф е к т  н аб л ю д ае тся  
при расп олож ен и и  барьера вблизи остр и я (рис. 1— 4) ;  наибольш ее 
увеличение пробивного н а п р я ж е н и я  при наличии барьера п ро и сход и т 
на постоянном  н а п р яж ен и и  при полож ительной по ляр но сти  остр и я, при 
отр и ц ательн о й  по ляр но сти  барьер сущ ествен н о не уве л и чи в ае т пр о би в­
ное н ап р яж ен и е  и д аж е  м о ж ет снизить последнее.
П о вы ш ен и е D np твер д о го  д и эл е ктр и ка  за счет барьера м ож но о б ъ ­
ясн и ть  тем, что  н ал и чи е  то н кого  слоя вы сокопрочного  д и эл е ктр и ка  п о з­
во л яе т ко н ц ен тр и р овать  на нем объем ны й заряд , которы й, р асп р ед ел я­
ясь  по б арьеру, ум ен ьш ает н ер авном ерность поля. Э то  предполож ение 
п о д тве р ж д а е тся  тем, что  барьерны й э ф ф е к т  ум ен ьш ается  с ум ен ьш е­
нием времени воздействия н а п р я ж е н и я  (рис. 4) и со гл а суе тся  с тем 
ф а кто м , что  д ва барьера, расп олож енны е вп л о тн ую  д р у г к д р угу , пр и ­
во д ят к м еньш ем у повы ш ению  U n0i чем барьеры , располож енны е на не­
котором  р ассто ян и и  д р у г от д р уга  (та б л . 1 ).
Р е з у л ь та ты , полученны е в н асто ящ ей  работе и о п уб ли кован н ы е 
в л и те р а ту р е  [11, 12], п о ка зы в а ю т, что и спользование барьеров в тв е р ­
дом д и эл е ктр и ке  м ож ет н ай ти  ш ирокое прим енение в изоляции в ы со ­
к о в о л ь тн ы х ап п а р а то в  и кабелей. П о вы ш ен и е за счет барьеров п ро­
бивного н ап р яж ен и я  п о зволи т при те х  ж е га б а р и т а х  уве л и чи ть  н а д е ж ­
н о сть  р або ты  обор уд ования или повы сить рабочие гр ад и ен ты  изоляции.
Вы воды
1. Увели чен и е  про би вн ы х нап р яж ен и й  при наличии барьера н а б ­
л ю д а е тся  в р а зл и чн ы х тве р д ы х д и эл е к тр и к а х  на всех ви д ах н а п р я ж е ­
ния: постоянном , переменном, им пульсном .
2. М акси м ал ьн о е  упрочнение барьер о ка зы в ае т при располож ении 
на 0,1— 0,4 то л щ и н ы  об р азц а  от остр и я.
3. Н а и б о л ь ш и й  барьерны й э ф ф е к т  н аб л ю д ае тся  на постоянном  
н ап р яж ен и и  при п олож и тельной  по ляр но сти  остр ия.
4. П р и  врем енах менее 10~5 св/с м акси м альное увеличение пр о би в­
ного н ап р яж ен и я  не за в и си т от п оляр ности  и м пульса.
5. П р и  наличии д в у х  барьеров м акси м альны й  барьерны й э ф ф е к т  
н аб л ю д ае тся  при расп олож ени и  барьеров вблизи остр и я на рассто ян и и  
0,1 и 0,35 то л щ и н ы  об р азц а д р у г от д р уга .
6. И м е е тся  а н а л о ги я  в барьерном  эф ф е кте  в твер д ы х д и эл е к тр и ­
к а х  и воздухе.
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